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Práce je zaměřena na návrh a realizaci vysokofrekvenčního spínaného zdroje. Je složena
z teoretické a praktické části návrhu.
Teoretická část zahrnuje výběr a shrnutí parametrů používaných měničů včetně schémat a
zobrazení důležitých průběhů veličin. Nalezneme zde výčet kladů a záporů jednotlivých měničů.
Dále se zabývá výběrem měniče, který by se pro naši práci jevil jako nejvhodnější.
Praktická část je tvořena samotným výpočtem a řešením zvyšujícího měniče napětí
s transformátorem. Následuje nastínění realizace a vhodné volby komponent měniče. Je zde
nastíněn také popis řízení a napájení spínacích tranzistorů.
Abstract
This work focuses on the proposal and realization of high-frequency switching source. It
consists of a theoretical and a practical part.
The theoretical part includes selection and summary of the parameters of converters which
we use. It also includes schemes and visual display of the important continuance of magnitudes.
We can also find there the enumeration of advantages and disadvantages of every single
converter. Further, it is concerned with the selection of the converter which is most suitable for
our work.
The practical part consists of the calculation and the solution of the step-up converter with
the transformer. The realization and appropriate choice of components follows. There is also
described the power supply of the switching transistors and how to operate these device.
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK
DPS – deska plošného spoje
PC – osobní počítač
RC – sériová nebo paralelní kombinace odporu a kondenzátoru
LC – sériová nebo paralelní kombinace cívky a kondenzátoru
Δ – Označuje dovoleny pokles hodnoty
IGBT – Jedná se o bipolární tranzistor s izolovaným hradlem
(Insulated Gate Bipolar Transistor )
ss – zkratka pro stejnosměrné napětí
ZD – označení pro Zeyerovu diodu
IO – integrovaný obvod
PWM – pulzní šířková modulace (pulse width modulation)
DC/DC - ( direct current ) označení stejnosměrného napětí
TO220AC – typ zapouzdření součástky
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1 ÚVOD
Za téma bakalářské práce jsem si zvolil zvyšující měnič napětí s transformátorem, který
slouží k přenášení elektrického výkonu z relativně malého zdroje na větší vzdálenosti. Počátky
vývoje spínaných zdrojů můžeme nalézt na konci 80. let, kdy docházelo k rychlému vývoji
především bipolárních tranzistorů. V 90. letech dochází k vytlačení bipolárních tranzistorů
tranzistorem IGBT, jehož hlavní přednost spočívá především ve větší rychlosti sepnutí/vypnutí.
V moderní době mají spínané zdroje velmi široké využití. Transformátorové stabilizované zdroje
jsou postupně nahrazovány zdroji spínanými, jejichž přednost spočívá především v malé
velikosti. Můžeme je najít ve veškeré počítačové, televizní, audio a jiné elektronice.
Práce je rozdělena do dvou částí. V první části se zabývám popisem nejpoužívanějších typů
spínaných zdrojů s transformátorem, mezi které patří konkrétně jednočinný propustný měnič
s demagnetizačním vinutím, jednočinný propustný měnič s demagnetizací pomocí Zenerovy
diody, jednočinný můstkový měnič, dvojčinný můstkový měnič s kapacitním děličem dvojčinný
propustný měnič v zapojení „push-pull“ a konečně dvojčinný můstkový měnič, kterého se má
práce týká nejvíce a jehož sestavení jsem realizoval. Ke každému typu výše jmenovaného
spínaného zdroje s transformátorem je uveden jeho krátký popis s výčtem jednotlivých výhod, ale
také nedostatků.
Druhá část práce se zabývá samotnou konstrukcí a následným oživením zvyšujícího měniče
napětí s transformátorem se zadanými parametry: Napájení ss 24 V, výstupní ss napětí
2x 450 V/1,4 A, pracovní kmitočet 70 kHz. K tomuto účelu bylo nutné nejprve zvolit vhodné
spínací tranzistory, navrhnout a vyrobit transformátor, vybrat vhodné diody pro výstupní
usměrňovač, spočítat hodnoty součástek výstupního LC – filtru a ověřit možnost rezonance
tohoto filtru. Následuje popis návrhu plošného spoje s vysvětlením mnou zvoleného rozmístění
součástek.
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2 SPÍNANÉ ZDROJE S TRANSFORMATOREM
2.1 Jednočinný propustný měnič s demagnetizačním vinutím
Obrázek 2.1.1 Schéma měniče s demagnetizačním vinutím a průběhy důležitých veličin
Měnič pracuje na principu spínání tranzistoru po dobu určenou střídou. Sepnutí tranzistoru
v daném časovém úseku budí primární cívku transformátoru, která vyvolá naindukování napětí na
sekundární straně transformátoru v podobě pulsů. Výška pulsů je určena převodem
transformátoru. Pulsy jsou následně filtrovány přes LC člen, kde na kondenzátoru Cz bychom
změřili střední hodnotu transformovaného napětí.
Jak název napovídá, práce tranzistoru je pouze jednou za periodu, proto má toto zapojení
minimální ztráty ve vedení a spínání, avšak dochází k velkému namáhání výstupního
usměrňovače průrazným napětím. Nevýhodou tohoto měniče při konstrukci je demagnetizační
vynutí nutné k demagnetizaci jádra cívky. Pro naši aplikaci by bylo těžké vyřešit tento
konstrukční požadavek. Další podstatnou nevýhodou, která se v praxi projeví je rozptylová
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indukčnost transformátoru mezi vinutími, která má za následek napěťové namáhání tranzistoru
značným napěťovým překmitem vzniklém při vypnutí tranzistoru.
2.2 Jednočinný propustný měnič s demagnetizací pomocí Zenerovy
diody
Obrázek 2.2.1 Schéma měniče s demagnetizací pomocí Zenerovy diody a průběh důležitých
veličin
Činnost jednočinného propustného měniče je shodná jako u měniče s demagnetizačním
vinutím. Demagnetizační energie jádra je převedena na vyzářené teplo na Zenerově diodě (ZD),
která je v době demagnetizace otevřena. Nevýhodou tohoto měniče je demagnetizace pomoci ZD.
Dochází zde ke ztrátě energie přeměněné v teplo místo návratu energie do zdroje. Výhodou se
stává odbourání velkých parazitních napěťových špiček, jež jsou zmíněny u měniče
s demagnetizačním vinutím Důvodem je odstranění rozptylové indukčnosti, vznikající mezi
primární a demagnetizačním vinutím. Konstrukce tohoto transformátoru je výrazně jednodušší.
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2.3 Jednočinný můstkový měnič
Obrázek 2.3.1. Schéma jednočinného můstkového měniče a průběhy důležitých veličin
Vylepšená činnost předchozích měničů neobsahuje demagnetizační vinutí a samotná
demagnetizace je provedena připojením primárního vinutí diodami zpět ke zdroji, čímž dochází
k přenosu energie zpět, nikoli k jejímu zmaření v jiné energetické formě. Popis činnosti měniče
se neliší od měniče z kapitoly 2.1. Tranzistory jsou řízeny střídou, dochází k připojení primárního
vinutí transformátoru ke zdroji. Při tomto ději je na sekundární stranu transformátoru indukováno
napětí dané převodem transformátoru, následně dochází k filtraci na LC filtru. Na výstupu filtru
by se měla objevit střední hodnota napětí.
Obecně vyplývá pro veškeré druhy zapojení propustných měničů s transformátorem, že jsou
vhodné pro použití přenosu velkých výkonů. Platí zde pravidlo, že proud přenášející výkon se
nepodílí na magnetizaci jádra transformátoru. Proud teče ve stejnou dobu jak v primární, tak i
v sekundární části transformátoru, tzv. kompenzace magnetických účinků, a proto zvyšováním
proudu neroste sycení jádra. Sycení jádra je závislé pouze na integrálu napětí a počtem
primárních závitů. Při zvyšující frekvenci pracovního kmitočtu je možné snižovat velikost cívky.
Použití měniče není omezeno výkonem, proto je možné přenášet i jednotky kW s užitím
relativně vysokých vstupních napětí. Odstranění demagnetizačního vynutí má za následek i
odstranění velkých napěťových špiček při vypnutí tranzistoru. Vzniká menší přepětí. Z hlediska
ztrát je konstrukce nevýhodná, tranzistory jsou zapojeny v sérii, způsobené ztráty jsou dvakrát
větší, než u měniče s demagnetizačním vynutím. Jsou kladeny zvýšené nároky na obvody řídící
elektroniky, signál pro spínání tranzistorů musí být galvanicky oddělen. Při realizaci těchto řízení
jsou zpravidla využita optická zařízení (optočleny), případně malé impulsní transformátory.
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V dnešní době je řídící elektronika řešena formou integrovaných obvodů. Bohužel tyto obvody
nemají galvanicky oddělenou přístrojovou zem od emitoru tranzistoru spodní větve.
2.4 Dvojčinný můstkový měnič
Obrázek 2.4.1. Schéma dvojčinného můstkového měniče s průběhy důležitých veličin
Řeší snížení rozdílu špičkové a střední hodnoty napětí na sekundární straně za
usměrňovačem. S tímto zapojením je přes tranzistory dvakrát za periodu připojeno primární
vynutí transformátoru. Interval sepnutí je řízen střídou. Čas mezi sepnutím tranzistorů probíhá na
transformátoru demagnetizace jádra, přičemž je vracena akumulovaná energie do zdroje. Na
výstupu transformátoru (sekundární strana) je připojen Grätzův můstek, tvořící usměrňovač a
zároveň plnící funkci nulové diody. Výhodou se stává snížení rozdílu střední a špičkové hodnoty
napětí na diodovém usměrňovači sekundární strany, tím se snižuje šance průrazu usměrňovacích
diod. Do nevýhod zahrnujeme projevené ztráty spínacími prvky, které jsou řazeny sériově.
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2.5 Dvojčinný můstkový měnič s kapacitním děličem
Obrázek 2.5.1. Schéma dvojčinného můstkového měniče s kapacitním děličem
Jedna dvojce tranzistorů je zde nahrazena kapacitním děličem, který z poloviny doplňuje
horní a dolní spínač. Mezi střed kondenzátoru je připojen jeden pól primární strany
transformátoru, druhý pól se připojuje mezi horní a dolní spínací tranzistor. Z důvodu zařazení
kondenzátoru se nám sníží hodnota přiváděného napětí na primární straně, čímž dochází
k nutnému úbytku primárních závitů vinutí na polovinu oproti dvojčinnému můstkovému měniči.
Avšak důsledkem je zvýšení požadavku na průřez vinutého vodiče, tyto hodnoty mohou být až
dvojnásobné.
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2.6 Dvojčinný propustný měnič v zapojení „push – pull“
Obrázek 2.6.1. Schéma dvojčinného měniče v zapojení „push-pull“ a průběh důležitých veličin
Měnič je užíván v méně náročných aplikacích a neřadí se mezi měniče s můstkovým
zapojením. Funkce a režim sycení jádra jsou totožné jako u výše popsaných měničů. Nevýhodou
je nutnost navinutí dvou primárních vynutí (vynutí se středem), kde průřez vodiče volíme √2 krát
menší než u můstkového měniče, čímž zachováme proudovou hustotu. Tranzistor v tomto
zapojení je namáhán dvojnásobným závěrným napětím oproti napětí vstupnímu. V praxi není
možné zajistit dokonale těsnou elektromagnetickou vazbu mezi obě vinutí primární strany.
Dochází ke kritickému narůstání napěťových překmitů při vypnutí tranzistoru. Překmity v těchto
případech dosahují více než dvojnásobku vstupního napětí, proto je nutné užití robustních
odlehčovacích obvodů. Tato nevýhoda předurčuje měnič pro použití s menšími výkony. Ve velké
míře je měnič užíván ve zdrojích pro PC. K výhodám lze přiřadit konstrukci se dvěma spínacími
prvky, které jsou připojeny emitory na záporný potenciál zdroje. Není proto nutné použití složitě
řešených budičů. Ztráty v zapojení se dvěma spínači jsou nižší. Výhodou se také stává větší
odolnost proti „prohoření“ při nízké střídě, důvodem je rozptyl mezi primárními vinutími.
Dvojčinné měniče jsou z praktického hlediska nahrazovány jednočinnými, pracujícími
protitaktně do společné zátěže. Chladící poměr u takto nahrazeného dvojčinného měniče je
příznivější a také odpadá problém se stejnosměrnou magnetizací jádra.
Pro naši aplikaci se rozhodně hodí použití dvojčinného můstkového měniče. Úkolem je
sestrojení měniče s co nejmenším rozdílem střední a špičkové hodnoty napětí sekundární strany.
Tento požadavek je kladen s ohledem na průrazné napětí usměrňovacích diod.
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3 VÝPOČET A ZVOLENÍ KONSTRUKČNÍCH PRVKŮ MĚNIČE
3.1 Volba vhodných spínacích tranzistorů
Tranzistory jsou označovány jako horní a dolní spínač. Pro naši aplikaci bude potřeba použít
tranzistor s velkým protékaným proudem, protože převádíme nízké napětí na vysoké a pro
zachování výkonu je nutné při nízkém napětí spínat velké proudy. Pro tuto aplikaci jsme zvolili
tranzistor firmy INTERNATIONAL RECTIFIER  s označením IRF 2807.
V katalogovém listu tranzistoru IRF 2807 je uvedeno závěrné napětí 75V a maximální
protékaný proud 82A. Zvolené parametry měniče tranzistor splnil. V konstrukci je uvažováno
s paralelní kombinací vždy 2 tranzistorů, proto jsou parametry částečně naddimenzovány i bez
výpočtu.
3.2 Filtrace vstupního napětí
Měnič obsahuje dva páry elektrolytických kondenzátorů, které slouží jako vstupní filtr pro
nedostatečné krátkodobé napájení a odstranění zvlnění přiváděného napětí. Vzhledem
k požadavku napájení jsou tyto kondenzátory dimenzovány na napětí 50V. Dalším kritériem
volby byla cenová dostupnost. Proto byl vybrán kondenzátor s kapacitou 1mF/50V. Volba by
měla pro mírně zvlněné vstupní napětí dostačovat.
3.3 Návrh transformátoru
3.3.1 Vstupní parametry
Uin = 24V f = 70kHz
Uout = 2 x 450V SFe = 3,3.10-3 m
P = 1200W B = 0,2 T
Tabulka 3.3.1 Hodnoty pro návrh transformátoru











Tento výsledek je geometricky neřešitelný proto zvolíme N1 = 1 závit.










Sycení B = 0,26T feritové jádro vydrží, nemělo by dojít k nadměrnému ohřívání.
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Výpočet závitů sekundární strany, k výpočtu je nutné zvolit si střídu SMAX pro výpočet
efektivní hodnoty napětí :



















Tento výsledek je v praxi neřešitelný proto zvolíme N2 = 20 závitů. Výpočet provedeme



















Nutností pro výpočet průřezu vodičů vinutí je znát protékaný proud. Průřezy vodičů se volí










ASII MAXZef 356,19375,04,12  (3.3.1.8.)









ASII MAXef 2,549375,05611  (3.3.1.10.)













S ef  (3.3.1.12.)
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Při velkých frekvencích je značné uplatnění skinefektu, proto je nutné skládat tyto průměry










K dispozici byl lakovaný vodič CU = 0,38mm, který z hlediska skinefektu vyhovoval.
Průřez vodiče:
222 11,019,0 mmrSvod   (3.3.1.14.)


































Navýšení proudové hustoty je nepatrné, výsledné počty vodičů jsou reálně proveditelné.
3.3.2 Realizace transformátoru
Z výpočtů je patrná náročnost konstrukce transformátoru, který má na své primární straně
pouze 1 závit tvořený 164 svazky vodičů. Na straně sekundární jsou naopak navrženy 2 vinutí se
„čtyř-svazky“. Proto jsme se v konstrukci rozhodli navinout nejdříve sekundární vinutí, rozdělené
na čtyři části, čímž bylo možné dokonaleji rozvrhnout úseky jednotlivých sekcí na celé jádro a
snížit tak výslednou velikost transformátoru.
Primární část bude částečně tvořena DPS do níž budou vpájeny svazky vodičů. Prvně bylo
jádro izolováno vrstvou izolačně impregnované látky, na kterou byla následně navinuta
sekundární část. Na izolační vrstvu mezi sekundárním a primárním vinutím nebyl příliš velký
požadavek, proto postačila stejná textilie jako na izolaci jádra.
3.4 Výstupní usměrňovač
Snad největší požadavek jsme kladli na usměrňovač. Pracovní kmitočet předurčil, že bude
nutné volit usměrňovací diody z oblasti velmi rychlých diod. Dioda musela splnit hned několik
kritérii. Nutnost tenkých přívodních kontaktů s ohledem na skinefekt. Výstupní napětí, které
může dosahovat více než dvojnásobku v překmitu.
Překmity jsou způsobeny parazitní kapacitou na transformátoru. Možnost co nejlepšího
odvodu tepla. Kladené požadavky pro nás splnila dioda firmy International Rectifier typ
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HFA06TB120 (UR =1200V; IF = 6A; trr = 26ns; PD = 62.5W). Diody jsou osazeny pasivními
chladiči pro pouzdra TO220AC.
3.5 Výpočet sekundárního LC filtru
3.5.1 Tlumivka
Tlumivka má za úkol vyhladit zvlněný proud, který teče z transformátoru přes diody. Tento
proud má tepavý charakter, tlumivka se pak stává pomocným zdrojem, který vyrovnává proud.
Parametry pro výpočet tlumivky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.5.1.
Ud = 450 V ΔI = 0,1A
f = 70 kHz sMAX = 0,9375
Tabulka 3.5.1. Výchozí hodnoty k výpočtu tlumivky
Vzorec k výpočtu indukce tlumivky:







K dispozici jsme měli cívku s feritovým jádrem o indukci 5,1mH. Tato cívka nám pro zadané
parametry dostatečně vyhovuje.
3.5.2 Kondenzátor
Pro výpočet kapacity kondenzátoru je potřeba znát zvlnění napětí k našemu účelu byl
požadavek na zvlnění ΔU=13V
Ud = 450 V ΔU = 13 V
f = 70 kHz L = 5,1 mH
sMAX =0,9375
Tabulka 3.5.2 Výchozí hodnoty pro výpočet kondenzátoru
Výpočet kondenzátoru LC filtru:















Katalogová nejbližší kapacita je 4,7nF. Kondenzátor musí splňovat vysoký parametr
v oblasti napětí, protože překmity na výstupu můžou tvořit více než dvojnásobek výstupního
napětí. Z katalogu GM jsme zvolili kondenzátor pro extrémní pulzní zátěž s parametry napětí do
1200V.
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3.5.3 Ověření možné rezonance LC filtru













Výsledný kmitočet f0 = 32,5kHz je nižší než pracovní kmitočet f = 70kHz. Výpočtem jsme
vyvrátili možnost špatně zvolených komponent LC filtru.
4 ŘÍZENÍ MĚNIČE
Součástí měniče je tak zvaná řídící část. Jedná se v podstatě o napájecí část osazenou budiči
a zařízením umožňujícím měnit střídu měniče.
4.1 Budiče
Zajišťují funkci galvanického oddělení řídící a výkonové elektroniky. Na emitoru spínaného
tranzistoru se střídá kladné a záporné napětí, důsledkem je kapacitní proud na vodiči mezi
tranzistorem a budičem. K eliminaci těchto negativních jevů je nutné uzemnění kostry řídící
elektroniky. Svodový proud může mít také za následek značné rušení. Velikost kapacitního
proudu ukazuje na kvalitu galvanického oddělení budiče.
Hlavní princip budiče spočívá ve správném vybuzení tranzistoru. Požadavek na dodaný
vysoký proud v minimálním čase se stává hlavní podmínkou. Přiváděný proud slouží k otevření
nebo uzavření vodivého spínače tranzistoru (GATE). Náš případ měniče požaduje budič
s napětím +15V pro sepnutí a -5V pro vypnutí tranzistoru.
Požadovaná ochrana tranzistoru může být řešena saturační ochranou. Jedná se o ochranu
sledováním napětí mezi kolektorem a emitorem v režimu zapnuto. Pokud přejde tranzistor do
stavu vypnuto, ochrana by naměřila plné napětí, které je následně vyhodnoceno jako chyba.
Pokud dojde k chybě budič je schopen tuto informaci poslat řídící jednotce.
K našemu účelu byl použit přípravek osazen budiči s integrovaným obvodem HCPL-316J.
Pokud nastane chybový stav, je nutné restartovat budič odpojením napájení. Budiče jsou
nastaveny na saturační napětí 3V.
Zapojení budičů s použitím již popsaného IO vychází z doporučeného zapojení udávaného
výrobcem. Jedná se v podstatě o optické oddělení řídících částí. Obvod byl vyvinut firmou
Agilent Technologies a je předně určen k použití buzení tranzistorů typu MOS-FET, IGBT. Je
uzpůsoben pro správné buzeni tranzistorů, posílen výkonovým koncovým stupněm se saturační
ochranou. Při zjištění chyby je odbuzen tranzistor a ohlášena chyba na pinu č.6. Jedná se o
nejrychlejší ochranu, která dokáže ochránit tranzistor i před příčným zkratem.
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Obrázek 4.1.1. Integrovaný obvod HCPL-316J pouzdro a náhled do struktury..
Obrázek 4.1.2. Schéma zapojení námi užitých budičů
4.2 Zdroj napájení budičů
Jak je vidět na schématu v obrázku 4.1.2., je třeba napájet budiče zvlášť odděleným napětím
pro „výkonovou“ část spojenou s jednotlivými tranzistorovými spínači, a to pro každý budič
zvlášť. Vstupní obvod budiče je napájen ze stejného zdroje jako elektronika řízení. Obvody jsou
na stejném potenciálu.
Obvod výstupu budiče obsahuje svůj vlastní zdroj, na který je kladen stejný požadavek jako
na celí budič v oblasti galvanického oddělení. Požadavek vyplívá z kritických změn napětí na
tranzistoru.
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Zdroj galvanického oddělení „výkonové“ části budiče je proveden jako samostatný měnič
pracující na frekvenci 300kHz. Zdroj je umístěn na desce s možností připojení až 7 budičů. Jedná
se o multivibrátor naladěný na 300kHz, připojený na výkonový zesilovač tvořený z tranzistorů
MOS-FET. Pro řídící část jsme volili IO 4047, na němž je pomocí RC členu nastaven
požadovaný kmitočet. Na pinech 10 a 11 se objevuje shodný obdélníkový signál s rozdílným
natočením o 180°, přes sledovač jsou tyto piny napojeny na výkonový stupeň.
Každý budič obsahuje svůj vlastní malý transformátorek. Vstup transformátoru je spojen
s výše popsaným měničem a výstup připojen na Grätzův usměrňovací můstek a následně
stabilizován na napětí pro sepnutí a vypnutí tranzistorového spínače.
Obrázek 4.2.1. Schéma měniče sloužícího k napájení budičů
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4.3 Řídící část k měniči
K řízení byl použit přípravek s integrovaným obvodem UC2525A. Obvod obsahuje oscilátor,
komparátor a stabilizátor napětí pro PWM. Integrován je i operační zesilovač pro sestrojení
jednoduché regulační smyčky. Mezi funkce obvodu patří i SOFT-START,SHUT DOWN. Na
piny je připojen výstup oscilátoru a vstup pro synchronizaci. Tyto funkce jsou důležité, pokud
připojujeme dva a více měničů. Frekvence oscilací se nastavuji pomoci RC členu.
Obrázek 4.3.1Integrovaný obvod UC2525 zobrazeno pouzdro a náhled struktury
5 KONSTRUKCE MĚNIČE
Kompletní měnič DC/DC je konstruován na oboustranné desce plošných spojů o rozměrech
19,3 x 21,6 cm. Transformátor je mechanicky spojen s deskou, která tvoří část primárního vinutí.
Výkonové spínací tranzistory jsou připevněny k žebrovanému chladiči, který je nutný při spínání
vysokých proudů. Přechodový odpor tranzistoru v kombinaci s protékaným proudem vytváří
značné ohřátí pouzdra, proto je nutné chladiče při zatěžování aktivně chladit ventilátory. Přívodní
body měly v původním návrhu tvořit mosazné šrouby M6x30, na něž bychom vodič upevnili pod
matku. Mosazné šrouby jsme však nesehnali, a proto byly přívodní šrouby nahrazeny lankovým
vodičem průměrem 5mm2, pevně připájeným k desce. Pro řídící signál jsou instalovány
konektorové kolíky, z důvodu snadnějšího propojení. Při návrhu bylo uvažováno s možností
parazitních kapacit a indukčností, proto jsou vývody od tranzistoru k transformátoru co nejkratší
a vyhýbají se přechodu přes jiné cesty. Rozvržení horního a dolního spínače bylo zvoleno
diagonálně, z důvodu co nejlepšího rozložení potenciálu.
Mezi horní a dolní spínací tranzistory jsou připojeny foliové kondenzátory sloužící k
„ořezání“ překmitů. Které vznikají spínáním tranzistorů. Kondenzátory jsou vystaveny extrémně
pulznímu zatížení a s tímto ohledem byly vybrány.  Pokud kondenzátor neomezí překmit  v
důsledku průrazu hrozí možná exploze elektrolytických kondenzátorů na vstupu měniče.
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K návrhu desky byl použit návrhový systém EAGLE, který nám umožnil náhled na
vytvořenou DPS a možné korektury. Tak bylo možné co nejefektivněji využití prostoru desky.
Obrázek 4.3.1. Schéma měniče s části transformátoru a výstupního obvodu
Obrázek 4.3.2. Náhled na spodní stranu desky plošných spojů
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Obrázek 4.3.3. Náhled na vrchní část plošného spoje.
Bylo snahou vtěsnat měnič s transformátorem a výstupním usměrňovačem na co nejmenší
prostor. Výstupní Grätzuv můstek je tvořen čtyřmi diodami, mezi které je vtěsnán výstupní LC
filtr.
Deska byla vyrobena fotocestou. Tento postup je vhodný v našem případě kdy není možné
výstupem s programu vytvořit negativní předlohu. Předlohu jsme vytiskli laserovou tiskárnou na
pauzovací papír, který jsme nechali na pár sekund nad výpary toluenu. Toluen zajistí naleptání
tonerového prášku, což vede k tmavější barvě, a zvýší průsvitnost papíru. Pomocí výbojky jsme
přes předlohu přenesli „cesty“ na plošný spoj. Dalším krokem bylo vyvolání těchto cest pomocí
vývojky. A následné vyleptání, leptací kyselinu jsme nahřáli pomocí dvojte nádoby s horkou
vodou. Ohřátá kyselina má lepší vlastnosti v reakci s mědí, rychlejší leptání.
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6 ZÁVĚR
Existuje několik typů spínaných zdrojů s transformátorem a každý má své klady i zápory. Při
výběru vhodného spínaného zdroje je tedy nutné si dobře uvědomit, k jaké aplikaci by měl zdroj
sloužit a jaké jsou požadavky výstupních veličin. Mezi klady jednočinného propustného měniče
s demagnetizačním vinutím patří minimální ztráty ve vedení a spínání, k nevýhodám můžeme
řadit práci zdroje pouze jednou za periodu, konstrukci cívky s demagnetizačním vinutím a
rozptylovou indukčnost transformátoru. Výhodou jednočinného propustného měniče
s demagnetizací pomocí ZD je snížení parazitních napěťových špiček, jednodušší konstrukce
transformátoru a snížení rozptylové indukčnosti. Velkým nedostatkem je ale maření energie, její
přeměna v teplo. Plusem jednočinného můstkového měniče je schopnost vracet demagnetizační
energii zpět do zdroje, tudíž nedochází k její ztrátě. Naopak mínusem jsou dva spínací
tranzistory, zapojené sériově. Při sériovém zapojení totiž vznikají dvojnásobné ztráty vedením,
než u dalších zmiňovaných měničů. Dalším typem je dvojčinný můstkový měnič, k jehož kladům
patří především snížení rozdílu střední a špičkové hodnoty napětí na výstupním usměrňovači.
Záporem jsou však projevené ztráty spínacími prvky, které jsou řazeny sériově. Kladem
dvojčinného můstkového měniče s kapacitním děličem je nižší přiváděné napětí a zmenšení počtu
primárních závitů. Záporem pak větší průřez vodiče primárního vynutí. U dvojčinného
propustného měniče v zapojení „push-pull“ je výhodou jednodušší řízení než u ostatních měničů,
není kladen požadavek galvanického oddělení a zvýšení odolnosti proti „prohoření“ při nízké
střídě. Nevýhodou je namáhání tranzistoru dvojnásobným závěrným napětím a také nutnost
navinutí dvou primárních vinutí, jehož geometrická rovnocennost je v praxi těžko proveditelná,
čímž dochází k napěťovým překmitům při vypínání tranzistoru.
Při zhodnocení všech kladů a záporů jednotlivých měničů s transformátorem a srovnáním
jejich požadavků na výstupní veličiny jsme se rozhodli zvolit dvojčinný můstkový měnič.
Výsledkem této práce je funkční zvyšující měnič napětí s transformátorem.
Nejprve bylo nutné spočítat použité součástky a zvolit vhodně parametrizované spínací
prvky a usměrňovací diody. Při návrhu desky byl brán zřetel na možné negativní vlivy (parazitní
kapacita, indukčnost), které by měly za následek špatnou funkci spínaného zdroje. Nejnáročnější
se stala konstrukce transformátoru. Bylo nutné dobře rozvinout po celé ploše jádra závity
sekundárního vinutí. Primární vinutí se skládalo vždy s 5-ti svazku vodičů, které tvořili
„skobičky“ na obou koncích pevně připájeny do desky. Důvodem byl možný skinefekt, který při
zvolené pracovní frekvenci 70kHz odpovídá hloubce vniku 0,28mm. Proto jsme mohli použít
vodiče do maximálního průměru 0,56mm. Možná vhodnější by bylo použití měděných tenkých
pásků.
Měření proběhlo na adekvátní části sekundárního vynutí, které bylo z důvodu nedostatku
usměrňovacích diod připojeno pouze na jeden usměrňovač. Při leptání plošného spoje však
nastalo podleptání cesty. Tato cesta při zatěžovací zkoušce nevydržela protékaný proud a došlo
k jejímu přehoření. Jednalo se o paralelní spojku dvou tranzistorů. Její přerušení vedlo k extremní
námaze jediného tranzistoru, který následně prohořel. Při této špatné situaci nastalo zničení i
dalších párů tranzistorů. Bohužel firma GME nebyla schopná dodat další kusy tranzistorů, které
jsou potřeba vyměnit. Z tohoto důvodu jsme nebyli schopni provést měření. V budoucnu po
výměně tranzistorů bude možno tento zvyšující měnič napětí s transformátorem využívat
například k přenosu výkonu po delším vedení.
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8 PŘÍLOHY
Příloha č.1 – katalogové listy tranzistoru IRF 2807




Parameter Typ. Max. Units
RθJC Junction-to-Case ––– 0.65
RθCS Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 ––– °C/W










Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectifier utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area.  This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in a wide variety of applications.
The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts.  The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute
to its wide acceptance throughout the industry.
l Advanced Process Technology
l Ultra Low On-Resistance
l Dynamic dv/dt Rating
l 175°C Operating Temperature
l Fast Switching





ID @ TC = 25°C Continuous Drain Current, VGS @ 10V 82
ID @ TC = 100°C Continuous Drain Current, VGS @ 10V 58 A
IDM Pulsed Drain Current  280
PD @TC = 25°C Power Dissipation 230 W
Linear Derating Factor 1.5 W/°C
VGS Gate-to-Source Voltage  ± 20 V
IAR Avalanche Current 43 A
EAR Repetitive Avalanche Energy 23 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt  5.9 V/ns
TJ Operating Junction and -55  to + 175
TSTG Storage Temperature Range
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
°C






 Parameter Min. Typ. Max. Units        Conditions
IS Continuous Source Current MOSFET symbol
(Body Diode) ––– ––– showing  the
ISM Pulsed Source Current integral reverse
(Body Diode) ––– ––– p-n junction diode.
VSD Diode Forward Voltage ––– ––– 1.2 V TJ = 25°C, IS = 43A, VGS = 0V 
trr Reverse Recovery Time ––– 100 150 ns TJ = 25°C, IF = 43A
Qrr Reverse Recovery Charge ––– 410 610 nC di/dt = 100A/µs 
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by LS+LD)




  Starting TJ = 25°C, L = 370µH
     RG = 25Ω, IAS = 43A, VGS=10V (See Figure 12)
 Repetitive rating;  pulse width limited by
     max. junction temperature. (See fig. 11)
Notes:
 ISD ≤ 43A, di/dt ≤ 300A/µs, VDD ≤ V(BR)DSS,
     TJ ≤ 175°C
 Pulse width ≤ 400µs; duty cycle ≤ 2%.
 This is a typical value at device destruction and represents
     operation outside rated limits.
 This is a calculated value limited to TJ = 175°C .
 Calculated continuous current based on maximum allowable
       junction temperature. Package limitation current is 75A.
Parameter Min. Typ. Max. Units         Conditions
V(BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 75 ––– ––– V VGS = 0V, ID = 250µA
∆V(BR)DSS/∆TJ Breakdown Voltage Temp. Coefficient ––– 0.074 ––– V/°C Reference to 25°C, ID = 1mA
RDS(on) Static Drain-to-Source On-Resistance ––– ––– 13 mΩ VGS = 10V, ID = 43A 
VGS(th) Gate Threshold Voltage 2.0 ––– 4.0 V VDS = VGS, ID = 250µA
gfs Forward Transconductance 38 ––– ––– S VDS = 50V, ID = 43A
––– ––– 25 µA VDS = 75V, VGS = 0V
––– ––– 250 VDS = 60V, VGS = 0V, TJ = 150°C
Gate-to-Source Forward Leakage ––– ––– 100 VGS = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage ––– ––– -100 nA VGS = -20V
Qg Total Gate Charge ––– ––– 160 ID = 43A
Qgs Gate-to-Source Charge ––– ––– 29 nC VDS = 60V
Qgd Gate-to-Drain ("Miller") Charge ––– ––– 55 VGS = 10V, See Fig. 6 and 13
td(on) Turn-On Delay Time ––– 13 ––– VDD = 38V
tr Rise Time ––– 64 ––– ID = 43A
td(off) Turn-Off Delay Time ––– 49 ––– RG = 2.5Ω
tf Fall Time ––– 48 ––– VGS = 10V, See Fig. 10 
Between lead,
––– ––– 6mm (0.25in.)
from package
and center of die contact
Ciss Input Capacitance ––– 3820 ––– VGS = 0V
Coss Output Capacitance ––– 610 ––– VDS = 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance ––– 130 ––– pF ƒ = 1.0MHz, See Fig. 5
EAS Single Pulse Avalanche Energy ––– 1280340 mJ IAS = 50A, L = 370µH
nH
Electrical Characteristics @ TJ = 25°C (unless otherwise specified)
LD Internal Drain Inductance








IDSS Drain-to-Source Leakage Current
IRF2807
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Fig 4.  Normalized On-Resistance
Vs. Temperature
Fig 2.  Typical Output CharacteristicsFig 1.  Typical Output Characteristics
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Fig 8.  Maximum Safe Operating Area
Fig 6.  Typical Gate Charge Vs.
Gate-to-Source Voltage
Fig 5.  Typical Capacitance Vs.
Drain-to-Source Voltage
Fig 7.  Typical Source-Drain Diode
Forward Voltage







Q   , Total Gate Charge (nC)
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VGS   = 0V,       f = 1 MHZ
Ciss    = Cgs + Cgd,   Cds    SHORTED
Crss    = Cgd 
Coss   = Cds + Cgd
1 10 100 1000



























OPERATION IN THIS AREA 




Fig 11.  Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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Notes:
1. Duty factor D = t   / t
2. Peak T = P x  Z + T
1 2
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Pulse Width ≤ 1 µs








Fig 10a.  Switching Time Test Circuit




















Fig 13b.  Gate Charge Test CircuitFig 13a.  Basic Gate Charge Waveform
Fig 12b.  Unclamped Inductive Waveforms
Fig 12a.  Unclamped Inductive Test Circuit
tp
V (BR )D SS
IAS
Fig 12c.  Maximum Avalanche Energy
Vs. Drain Current
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•  dv/dt controlled by RG
•  ISD controlled by Duty Factor "D"
•  D.U.T. - Device Under Test
D.U.T*
Circuit Layout Considerations
   •  Low Stray Inductance
   •  Ground Plane
   •  Low Leakage Inductance
      Current Transformer

*  Reverse Polarity of D.U.T for P-Channel
VGS
[    ]
[    ]
*** VGS = 5.0V for Logic Level and 3V Drive Devices
[          ] ***
Fig 14. For N-channel HEXFET® power MOSFETs
IRF2807
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L E A D  A S S IG NM E NT S
       1 - G A T E  
       2 - D R A IN
       3 - S O U RC E
       4 - D R A IN
- B  -
1 .32 (.05 2)
1 .22 (.04 8)
3 X 0.55  (.02 2)0.46  (.01 8)
2 .92  (.11 5)
2 .64  (.10 4)
4.69  ( .18 5 )
4.20  ( .16 5 )
3X 0.93  (.03 7)0.69  (.02 7)
4.06  (.16 0)
3.55  (.14 0)
1.15  (.04 5)
     M IN
6.47  (.25 5)
6.10  (.24 0)
3 .7 8 (.149 )
3 .5 4 (.139 )
- A  -
10 .54  (.4 15)
10 .29  (.4 05)2.87  (.11 3)
2.62  (.10 3)
1 5.24  (.60 0)
1 4.84  (.58 4)
1 4.09  (.55 5)
1 3.47  (.53 0)
3 X 1 .4 0 (.0 55 )1 .1 5 (.0 45 )
2.54  (.10 0)
2 X
0 .3 6  (.01 4)        M     B    A    M
4
1      2     3
N O TE S :
     1   D IM E N S IO N IN G  &  TO L E R A N C ING  P E R  A N S I Y 1 4.5M , 1 9 82.             3  O U T LIN E  C O N F O R M S  TO  JE D E C  O U T LIN E  TO -2 20 A B .





Dimensions are shown in millimeters (inches)
PA R T  N U M B ERIN TE R N A TIO N A L
    R E C TIF IER
        L O G O
E XA MP L E  :   TH IS   IS   AN   IR F1 0 1 0   
                      W IT H   AS SE M B L Y  
                      L O T  C O D E  9 B1 M
     A S SE M BL Y
    L O T    C O D E
D ATE   C O D E  
(YYW W )
YY  =   YE AR
W W   =  W E EK
9 2 4 6
IR F 10 1 0
9B      1 M
A
IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105
TAC Fax: (310) 252-7903
Visit us at www.irf.com for sales contact information. 3/01
Data and specifications subject to change without notice.
 This product has been designed and qualified for the  Automotive [Q101] market.
Qualification Standards can be found on IR’s Web site.
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              Parameter Max.  Units
VR Cathode-to-Anode Voltage 1200 V
IF @ TC = 100°C Continuous Forward Current 8.0
IFSM Single Pulse Forward Current 80
IFRM Maximum Repetitive Forward Current 24
PD @ TC = 25°C Maximum Power Dissipation 62.5
PD @ TC = 100°C Maximum Power Dissipation 25
TJ Operating Junction and
TSTG Storage Temperature Range
• Ultrafast Recovery
• Ultrasoft Recovery
• Very Low IRRM
• Very Low Qrr
• Specified at Operating Conditions
Benefits
• Reduced RFI and EMI
• Reduced Power Loss in Diode and Switching
Transistor
• Higher Frequency Operation
• Reduced Snubbing
• Reduced Parts Count
Features
Description
International Rectifier's HFA06TB120 is a state of the art ultra fast recovery diode.
Employing the latest in epitaxial construction and advanced processing techniques it
features a superb combination of characteristics which result in performance which is
unsurpassed by any rectifier previously available.  With basic ratings of 1200 volts and
6 amps  continuous current, the HFA06TB120 is especially well suited for use as the
companion diode for IGBTs and MOSFETs.  In addition to ultra fast recovery time, the
HEXFRED product line features extremely low values of peak recovery current (IRRM)
and does not exhibit any tendency to "snap-off" during the tb portion of recovery. The
HEXFRED features combine to offer designers a rectifier with lower noise and
significantly lower switching losses in both the diode and the switching transistor.
These HEXFRED advantages can help to significantly reduce snubbing, component
count and heatsink sizes. The HEXFRED HFA06TB120 is ideally suited for applications
in power supplies and power conversion systems (such as inverters), motor drives, and
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Electrical Characteristics @ TJ = 25°C (unless otherwise specified)
Thermal - Mechanical Characteristics
!    0.063 in. from Case (1.6mm) for 10 sec
"#Typical Socket Mount
$    Mounting Surface, Flat, Smooth and Greased
Dynamic Recovery Characteristics  @ TJ = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. Typ. Max. Units
Tlead Lead Temperature –––– –––– 300 °C
RthJC Thermal Resistance, Junction to Case –––– –––– 2.0
RthJA Thermal Resistance, Junction to Ambient –––– –––– 80 K/W
RthCS Thermal Resistance, Case to Heat Sink –––– 0.5 ––––
Wt Weight –––– 2.0 –––– g
–––– 0.07 –––– (oz)
Mounting Torque 6.0 –––– 12 Kg-cm
5.0 –––– 10 lbf•in
           Parameter Min. Typ.  Max. Units                Test Conditions
trr Reverse Recovery Time ––– 26 ––– IF = 1.0A, dif/dt = 200A/µs, VR = 30V
trr1 ––– 53 80 ns TJ = 25°C
trr2 ––– 87 130 TJ = 125°C IF = 6.0A
IRRM1  Peak  Recovery Current ––– 4.4 8.0 TJ = 25°C
IRRM2 ––– 5.0 9.0 TJ = 125°C VR = 200V
Qrr1 Reverse Recovery Charge ––– 116 320 TJ = 25°C
Qrr2 ––– 233 585 TJ = 125°C dif/dt = 200A/µs
di(rec)M/dt1 Peak Rate of Recovery ––– 180 ––– TJ = 25°C








           Parameter Min. Typ.  Max. Units                 Test Conditions
VBR Cathode  Anode  Breakdown 1200 ––– ––– V IR = 100µA
Voltage
VFM Max. Forward  Voltage ––– 2.7 3.0 IF = 6.0A
––– 3.5 3.9 V IF = 12A
––– 2.4 2.8 IF = 6.0A, TJ = 125°C
IRM Max. Reverse  Leakage Current ––– 0.26 5.0 VR = VR Rated
––– 110 500 TJ = 125°C, VR = 0.8 x VR RatedD R
CT Junction Capacitance ––– 9.0 14 pF VR = 200V  Rated
LS Series Inductance ––– 8.0 ––– nH Measured lead to lead 5mm from pkg body
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HFA06TB120
Fig. 1 - Typical   Forward  Voltage  Drop  Characteristics






























Reverse Voltage - VR (V)





























Fig. 3 - Typical  Junction  Capacitance
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1. Duty factor D =  t   / t 
2. Peak T  = P     x Z        + TJ DM thJC C
21
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HFA06TB120
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Fig. 5 - Typical    Reverse  Recovery
Vs.  dif /dt
Fig. 8 - Typical Stored Charge  vs. dif /dt
Fig. 6 - Typical      Recovery    Current
Vs.  dif /dt
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1 di  /dtf
Fig. 10 - Reverse  Recovery  Waveform and   Definitions
Fig. 9- Reverse  Recovery  Parameter  Test  Circuit











4. Qrr - Area under curvedefined by trr  and IRRM
                    trr X IRRM       Qrr =                        2
5. di(rec)M/dt - Peak rate ofchange of    current during tbportion of trr
1. dif/dt - Rate of change ofcurrent     through zero
crossing
2. IRRM - Peak reverserecovery current
3. trr - Reverse recovery
time measured     from zero
crossing point of negative
 going IF to point where a linepassing through 0.75 IRRMand 0.50 IRRMextrapolated to zero current
HFA06TB120





HF A 06 TB 120
Outline Table
5
1 - Hexfred Family
2 - Process Designator
A = A subs. elec. irrad.
B = B subs. Platinum
3 - Average Current:  Code 06  = 6 AMPS
4 - Package  Outline:  Code  TB = TO-220  2 Lead
5 - Voltage code :  Code 120  = 1200 V
Conforms to JEDEC Outline TO-220AC
Dimensions in millimeters and inches
7Bulletin   PD-2.382   rev. D   12/00
HFA06TB120
WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 U.S.A. Tel: (310) 322 3331. Fax: (310) 322 3332.
EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, U.K. Tel: ++ 44 1883 732020. Fax: ++ 44 1883 733408.
IR CANADA: 15 Lincoln Court, Brampton, Markham, Ontario L6T3Z2. Tel: (905) 453 2200. Fax: (905) 475 8801.
IR  GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg. Tel: ++ 49 6172 96590. Fax: ++ 49 6172 965933.
IR ITALY: Via L igur ia  49,  10071 Borgaro,  Tor ino.  Te l :  ++ 39 11 4510111.  Fax:  ++ 39 11 4510220.
IR  FAR  EAST: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-Ikebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171. Tel: 81 3 3983 0086.
IR  SOUTHEAST  ASIA: 1 Kim Seng Promenade, Great World City West Tower,13-11, Singapore 237994. Tel: ++ 65 838 4630.
IR  TAIWAN: 16 Fl. Suite D.207, Sec. 2, Tun Haw South Road, Taipei, 10673, Taiwan. Tel: 886 2 2377 9936.
           http://www.irf.com                Fax-On-Demand: +44 1883 733420         Data and specifications subject to change without notice.
